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摘 要 
花岗石、混凝土、砂砖和木材等建筑基材都是多孔性介质，它们内部有丰富
的毛细管系。当基材接触水时，水会从其表面渗透到内部，并造成一系列危害，
例如花岗石泛黄、钢筋混凝土锈蚀、砖石盐晕和木材开裂等，严重影响建筑物美
观，并缩短其使用寿命。为了解决这些问题，必须用防水剂对建筑基材进行防水
处理。 
以甲基硅酸钠为主要成分的传统水性防水剂价格低廉，但防水性和耐碱性较
差。溶剂型防水剂以有机溶剂为分散介质，虽然防水性和耐候性优良，但是成本
较高，且对施工人员的健康和环境都有一定危害。为了结合水性和溶剂型防水剂
的优点，并克服它们的缺点，本研究提出利用一步水解法，将正辛基三乙氧基硅
烷和甲基三乙氧基硅烷在酸性条件下复合制备出新型的水性防水剂。主要研究内
容和结果如下： 
（1）通过设计正交试验，改变一步水解法中水解时间、水解液酸碱性（pH
值）和硅烷比例 r 三个工艺参数，制备了 9 种复合有机硅醇水性防水剂。用所制
备的防水剂对花岗石、木材和砂砖等三种建筑基材进行了防水处理，测量了防护
后三种建筑基材的接触角、吸水率和耐碱性，并通过这三个指标得出了新型水性
防水剂的最优制备工艺。结果表明水解液 pH 为 4.3，硅烷比例 r = 1:1，水解 10 h
为最优的制备工艺。 
（2）傅里叶变换红外光谱分析和扫描电镜观察表明本研究制备的新型防水
剂成功键合到基材表面，并形成微纳米尺度的特殊结构，提高了建筑基材的防水
性能。 
（3）在通过最优制备工艺得到新型水性防水剂之后，对其在基材上的施工
工艺进行了优化，得出最佳施工工艺：基材浸泡防水剂时间 40 min，基材加热温
度 150 °C，基材加热时间 40 min。 
（4）与商品化的防水剂相比，本研究所制备的复合有机硅醇水性防水剂优
于市售的水性防水剂，并与溶剂型防水剂的性能相当，具有较好的工业应用前景。 
关键词：有机硅, 防水剂, 水解  
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Abstract 
Building materials, such as granite, concrete, sand brick and wood are porous 
medium, which have abundant capillary within them. Moisture will penetrate into the 
substrate from the surface while exposed to moisture, resulting in several problems, 
such as yellowing of granite, corrosion of reinforced concrete, saline halos of brick 
and crack of wood etc., which have adverse effect on the appearance and service life 
of buildings. In order to solve these problems, building materials must be treated with 
water repellents. 
Traditional waterborne repellents using methyl sodium silicate as the active 
ingredient are cheap. However, their water and alkali resistances are poor. Oil-based 
water repellents use organic solvent as dispersion medium and are thus much 
expensive. Their performance are excellent, but the organic solvent employed is 
harmful to the health of workers and not friendly to the environment. In order to 
combine the advantages of waterborne and oil-based water repellants, and overcome 
their disadvantages, a one-step hydrolysis approach in acid medium is proposed to 
prepare novel water repellent for building materials, in which n-octyltriethoxysilane 
and methyltriethoxysilane are used as active ingredients. The content and results of 
this work are as follows: 
(1) By designing orthogonal tests, nine waterborne repellents with siloxane as 
active ingredient were prepared by varying the ratio of n-octyltriethoxysilane to 
methyltriethoxysilane, the pH value of system and hydrolysis duration. Three kinds of 
building material, i.e. granite, wood and sand brick were treated with the water 
repellents prepared. Then the contact angle with water droplet, moisture absorption 
and alkali resistance of the substrates were measured. And the optimal preparation 
process of the novel water-based waterproofing agent was obtained through these 
three indexes. The results show that the best water repellent was prepared with the 
mass ratio of n-octyltriethoxysilane to methyltriethoxysilane = 1:1, pH = 4.3, and 
hydrolysis duration = 10 h; 
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(2) The results of Flourier transform infrared (FT-IR)spectroscopy and scanning 
electron microscopy (SEM) show that siloxane of the novel water-based 
waterproofing agent are bonded to the surface of the substrate, forming micro-nano 
scale microstructure, which imparts the substrate excellent water resistance. 
(3) After obtaining the new water-based water repellent by the optimum 
preparation process, the construction technology is optimized. The best way to apply 
the water repellent is to soak substrate for 40 min, and then heat the substrate at 150 
o
C for 40 min. 
(4) When compared with commercial water repellents, it was found that the 
water repellent prepared in this work is superior to the traditional waterborne 
repellents and similar to the oil-base water repellents. 
Key words: Silicone, Water repellent, Hydrolysis 
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第一章 绪论 
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第一章 绪论 
1.1 引言 
建筑物向高层高档化发展的趋势，使人们对建筑物外墙的基材和装饰材料的
综合性能要求越来越高。这就要求建筑物外墙材料在满足功能需求的同时，还应
具有优异的耐久性和耐候性，以便延长使用时间和维修周期，降低维修费用。 
建筑外墙渗漏严重降低建筑物的质量，并缩短其使用寿命。据报道，建筑物
墙体不同程度的渗水占总建筑渗水率的 40 %以上[1-3]。建设部对一百多个大、中
城市的公用建筑、工业厂房以及民用住宅建筑进行了抽样检查，抽检建筑物 2072
栋，总面积 797.7 万 m2，其中渗漏的建筑达 750 栋以上，该数据比欧、美，法、
日等发达国家高出数倍，甚至数十倍[4-6]。因此，提高建筑基材的防水性能至关
重要。 
建筑防水工程是保证建筑物结构免受水侵蚀的工程之一，在建筑工程中有非
常重要的地位。多年来，我国建材/建筑行业为解决建筑外墙渗漏这一问题做了
大量研究和工作，如改善建筑结构与外墙装饰设计、改变施工方式以及使用功能
防水材料等。 
改革开放后，我国的建筑防水材料行业的发展速度明显加快，形成了品种比
较齐全，功能比较完善的防水材料体系[7-9]。其中，基于有机硅技术的防水剂应
用是保护砌体外墙和建筑物表面免受湿气侵蚀和风化的首选材料，可有效提高基
材的耐久耐候性，延长建筑基材的使用寿命[10]。 
1.2 建筑防水研究的意义 
1.2.1 建筑防水的重要性 
大部分建筑材料，如石材、砂砖、混凝土、水泥、砖瓦、陶瓷、玻璃，都是
由硅酸盐等构成的多孔性材料，水会沿着其中的微孔道渗入内部并存储在这些孔
道中。水的渗透会严重降低建筑基材结构的耐久性和安全性，因为气温降至零度
以下时，水结冰引发的体积膨胀直接挤压建筑材料和结构，造成材料表面风化和
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剥落；同时材料被内部剩余的水产生的压应力挤压，产生更多的裂缝，或使裂缝
进一步扩大。材料的孔隙率越大、裂缝越多、则含水量越高。如果环境湿度越大，
则情况越严重。建筑基材使用越久，这种冻蚀情况也会越来越严重，造成材料的
有效粘结截面不断减小，裂缝一直增多，且加宽加长，最终导致基材的承载能力
越来越弱。对于混凝土类建筑材料，水的渗入不仅导致混凝土保护层被破坏，还
会因锈蚀造成钢筋的有效截面逐渐减小。此外，一些建筑物含有少量的铁，在潮
湿或者长期接触雨水的环境中，铁、水和氧气三者的电化学反应，造成基材吐锈
或反锈，严重影响基材的外观和使用寿命。 
盐晕是最常见的湿气造成的建筑基材损坏。溶解在水中的矿物质和盐可以渗
透建筑材料中。且随着水的蒸发，溶解在水中的盐会重结晶，并蔓延至基材表面。
砖石建筑中的可溶性盐是亲水的，它会通过吸收水气造成基材局部潮湿。之后，
湿气将更容易进入基材，损毁面积也会进一步增大；建筑基材水增加还为微生物，
如藻类和真菌的生长繁殖提供了条件。此外，水还会降低建筑材料的隔热性能，
导致更高的能耗[10]。常见的因水侵蚀造成的建筑基材损毁如图 1.1 所示： 
 
图 1.1 常见的因水侵蚀造成的基材损毁 
Fig. 1.1 Common substrate damage caused by water erosion 
因此，对建筑基材进行防水处理，阻止水的侵入能有效防止和延缓其结构
和性能劣化，其耐久性和安全性也能有很大提升。常用的建筑防水措施主要包含
以下三种：（1）密封防水，在混凝土或浆砂制备过程中，通过对物料进行合理的
分配，再加入一些添加剂如膨胀剂、防水剂、聚合物乳液等制作成防水混凝土和
砂浆。混凝土和砂浆的密实性的提高不仅能减少其裂缝和毛细管数量，而且能提
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高其防渗性能；此外，也可以在混凝土、砂浆中添加一些能够提升抗拉强度的钢
筋、玻璃纤维、高分子纤维等加筋骨料来减少干缩裂纹的产生，继而达到防渗效
果。（2）薄膜防水，在建筑物表面涂覆一层密闭的物理防水屏障，隔断水与建筑
物的接触，防止水的侵入。这类防水材料包括高聚物改性沥青防水卷材、高分子
类防水卷（片）材以及经过高聚物改性的高分子类防水涂料。（3）有机硅防水，
在基材制备过程中或成形后，对其表面喷涂具有疏水效果的有机硅防水剂、防水
液，防水剂的有效成分渗入基材表面和内部，与基材发生化学反应，使基材表面、
内部孔隙及毛细管内壁形成一层有机憎水薄膜，减弱毛细现象的发生，材料的吸
水量降低，从而阻止水渗入建筑基材[11-13]。 
在以上方法中，密封防水法想要达到的 100 %密实，孔隙率为零只是一种理
想状态，实际施工中无法做到，且残留在基材中的水无法渗出，仍会造成基材一
定程度的损毁。而薄膜防水是一种物理防护，需要根据基材的形状量体裁衣，若
基材外形复杂，则需多块拼接，相互拼接处的粘结也有较大难度；绝对的密封也
给施工后的保护和渗漏维修带来较大难度，任意部位的贯穿性破损、脱胶、脱落，
将会导致与其相连的防护层的防水功能受到影响。 
而目前广泛使用的有机硅防水剂既能抵抗雨水和霜冻的侵蚀，也可防潮、
防腐、耐冻并使基材保持光洁，是一种理想的建筑防水剂。它的性质与目前使用
较多的涂料、油膏、沥青不同，有机硅类防水剂不仅可有效阻止和降低水对基材
的侵蚀，而且形成的保护膜不影响其内部水气向外扩散，保持了基材正常的呼吸
性能[14-17]；其表面张力很低，可有效降低基材的表面能，具有良好的憎水性和抗
沾污性；有机硅的功能键---硅羟基易与自身或基材表面的硅羟基形成具有很高结
合强度的化学键，能有效抵抗紫外线辐射、热辐射、化学物质及微生物腐蚀，同
时兼具施用方便，性价比高的优良特性，在工业上被广泛应用。 
1.2.2 有机硅材料简介 
有机硅材料主要包括硅烷、硅氧烷和硅树脂三种。 
硅烷是仅含有一个硅原子的低分子量单体分子，其结构如图 1.2 所示。在建
筑工业中，烷基三烷氧基硅烷，如异丁基三乙氧基硅烷、正辛基三乙氧基硅烷和
异辛基三乙氧基硅烷都具有良好的防水效果。长链烷基为 Si-O 键提供了立体保
护，这使得这些产品在作为混凝土防水剂时具有独特的性能。由于硅烷具有良好
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的稳定性，且分子量相对较小，所以即使在碱性基材中也能实现很大的浸渍深度。
被喷涂到基材上之后，硅烷和水反应，在释放醇的同时发生缩合和交联反应。在
中性基材表面，上述反应则需要催化剂进行催化，如有机锡催化剂。 
 
图 1.2 硅烷单体的分子结构；R：氢、烷基、芳基、链烯基、芳烷基等， R1：
卤素、烷氧基和酰氧基 
Fig. 1.2 Structure of silane; R- is hydrogen, alkyl, aryl, alkenyl, aralkyl, R1- is 
halogen, alkoxy and acyloxy 
硅氧烷和硅油是基于 Si-O-Si 链的低聚或高聚分子，由于它们分子间作用力
弱，使得它们在很大的分子量和很宽的温度范围内仍然能够保持液体状态，其结
构如图 1.3 所示。硅油是良好的绝缘体，同时具有表面能低、热稳定性好的特点。
在建筑工业中，有机改性的硅氧烷主要用于中性和天然基材的防水，同时也适用
于处理由于碳酸化而老化的混凝土基材。由于它们比单体硅烷具有更高的反应性，
在使用的过程中，硅氧烷通常不需要添加固化的催化剂。 
 
图 1.3 硅氧烷的分子结构；R-为烷基、烷氧基、链烯基和氢等 
Fig. 1.3 Structural of silicone; R- is alkyl, alkoxy, alkenyl and hydrogen 
有机硅树脂是一种具有网状结构的高度支化聚有机硅氧烷。图 1.4 是有机硅
树脂的结构示意图。它通常是由在有机溶剂存在下，甲基氯硅烷、苯基氯硅烷或
甲基苯基二氯硅烷等的混合物水解得到各种环状的、线型的和低聚合度的初始预
聚体。在空气中加热氧化或催化剂的作用下，中性的预缩聚体进一步缩聚成高度
交联的立体网状结构。硅树脂是一种具有优异热氧化稳定性的热固性材料。此外，
硅树脂最突出的性能还有防潮、耐水、防锈、耐冻、耐紫外和耐候性能等。 
R1 Si
R
R1
R1
Si
OH
O
R
Si
OH
R
O Si
OH
R
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